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RÉSUMÉ Les appl icat ions actuel les des tra i tements de l ' informat ion ex igent une 
s o m m e sans cesse croissante de données spatiales très précises . Les données 
c l i m a t i q u e s en sont exc lues en ra i son de la dif f iculté de les i n t e r p o l e r à 
mail le fine. C'est pour remédier à cet obstacle que nous avons mis au point 
une méthode de reconsti tut ion des champs thermiques journal iers à échelle 
d e 100 m è t r e s . N o u s l ' a v o n s t e s t ée et a p p l i q u é e , en n o u s a p p u y a n t s u r 
l 'exemple de la Franche-Comté pour des types de temps ant icycloniques . 
ABSTRACT Analysis of observations demands an unbroken run of accurate data for an area. Climatic data have to be excluded because of the difïiculty of interpola-
ting to high resolution. T o get round this difficulty we have devised a method 
for rebuilding daily température fïelds at a resolution of 100 m. To verify it we 
have tried it for the région of Franche-Comté during anticyclonic weather. 
De tout t emps , l 'une des activi tés de la c l imato logie a été de proposer des 
méthodes pour interpoler les paramètres météorologiques entre les points où ils 
son t o b s e r v é s . Ce t t e p r é o c c u p a t i o n t r o u v e a u j o u r d ' h u i un n o u v e a u c h a m p 
d ' a p p l i c a t i o n a v e c les s y s t è m e s d ' i n f o r m a t i o n g é o g r a p h i q u e ( S I C ) , g r a n d s 
consommateurs de données de toutes sortes. Or, j u s q u ' à ce jour , les informations 
c l imat iques ne présentent guère d ' intérêt à être exportées dans de tels sys tèmes, 
pour plusieurs raisons. Tout d 'abord parce que leur résolution spatiale n 'es t pas 
assez fine (1 km au mieux) , alors que les SIG s ' inscrivent usuel lement dans des 
cadres spatiaux beaucoup plus fins (résolution de 10 à 100 m) . De m ê m e , l ' éche l -
le t empore l l e ( m o y e n n e s annuel les , mensue l l e s ) n ' e s t pas adaptée . Enfin, les 
documents proposés sont incomplets puisqu ' i l s concernent presque toujours les 
précipi tat ions, rarement les températures dont l ' inf luence sur la croissance des 
plantes et les activités humaines est au moins aussi importante. C 'es t pourquoi il 
nous a paru souhaitable de mettre au point une méthode d ' interpolat ion répon-
dant aux exigences des util isateurs potentiels d ' information cl imatologique spa-
tiale. Il s 'agit de reconsti tuer les champs thermiques (minima et maxima) sur des 
espaces carroyés à mail le de 100 m. 
La méthode consiste à expliquer les variat ions spatiales de la température en 
combinant plusieurs é léments géographiques appartenant à l ' envi ronnement des 
stations météorologiques . Sur cette base, les modèles d ' interpolat ion décompo-
sent la variance globale en une variance régionale, qui prend en compte la posi-
tion des stations dans l 'espace comtois , et en une var iance d 'échel le locale expli-
quée par hui t é l é m e n t s ( t o p o g r a p h i e , na ture de la sur face du sol , e tc . ) . Ces 
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modèles sont ensuite appliqués à un pixel privilégié (dont on connaît la tempéra-
tu re ) , afin d ' e n v i s a g e r leur v a l i d a t i o n . Ce t t e m é t h o d e n ' e s t s a n s d o u t e p a s 
« objective », comme d'autres qui interpolent les variables climatiques par krigeage 
(Chauvet et al., 1976 ; De Montmoll in et al., 1980), mais elle présente l ' intérêt 
d 'expliquer les variations spatiales de la température en se référant à des prédicteurs 
appartenant à deux niveaux d'échelle hiérarchiquement emboîtés (Joly, 1994). 
DONNEES 
ET MÉTHODE 
D'INTERPOLATION 
Les températures 
L'ob jec t i f v i sé cons i s te à ca lcu ler une t empéra tu re pour tou te parce l l e de 
100 m sur 100 m d 'un territoire donné, à partir d 'un nombre très limité d ' infor-
mat ions initiales. Pour y parvenir, nous nous appuyons sur les températures qui 
sont observées dans les stations météorologiques ainsi que sur la position géogra-
phique et sur l ' env i ronnement de ces dernières. 
Les températures sont recueillies en trente-quatre stations météorologiques dis-
persées sur les plaines et plateaux du territoire comtois (la montagne jurassienne a 
été exclue) et sur les marges orientales de la Bourgogne (figure 1). Les valeurs sont 
centralisées, puis validées dans les centres météorologiques concernés, conformé-
ment aux protocoles en vigueur. Les températures ont été sélectionnées selon plu-
sieurs critères : il s 'agit de valeurs journal ières minimales , correspondant à des 
types de temps anticycloniques. Enfin, afin de garantir l 'homogénéi té des séries, 
les recherches ont été limitées aux six années comprises entre 1988 et 1993. Au 
total, 168 jours comprenant 34 températures (une par station) ont été retenus. 
Station hors 
Franche-Comte 
Stations 
1 Franc-Comtoises 
Aire d'étude 
de Champlitte 
< 250 m 
250-299 m 
300-399 m 
400-499 m 
500-699 m 
> 699 m 
Figure 1 - Modèle numérique de terrain 
(carroyé à maille kilométrique) de la Franche-Comté 
et localisation des trente-quatre stations météorologiques. 
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Variations 
à échelle régionale 
Les variat ions spatiales des min ima journal iers par type de temps ant icyclo-
nique, surtout engendrées par des mécan ismes d 'ordre local, ont les ampli tudes 
maximales . Nous avons dél ibérément fait ce choix, afin de tester notre méthode 
dans les condi t ions les plus sujettes à entraîner de forts résidus. 
En revanche , l ' in terpola t ion des m a x i m a par rég ime ant icyc lonique ou des 
min ima par situation perturbée aurait été beaucoup plus facile, car, en ces cir-
constances, la part de la variance régionale - la plus facile à résoudre - dans la 
var iance globale est très importante . De m ê m e , les si tuations d 'advect ion d 'a ir 
chaud ou froid sont exclues des tests en cours , en raison des discontinuités tem-
porel les qu 'e l les suscitent. 
L ' a n a l y s e de la var ia t ion des t empéra tu res à échel le rég iona le (Sander s et 
Durand-Dastès , 1985) s 'appuie sur les coordonnées géographiques qui, exprimées 
dans le référentiel du Lambert II étendu, localisent les stations sur l 'espace com-
tois (150 x 100 km) . Indépendamment l 'une de l 'autre, la latitude et la longitude 
expliquent environ 10 % (r = ± 0,30) de la variation spatiale des températures et 
t raduisent l ' in f luence d ' u n e forme d ' au tocor ré la t ion spat iale (Griffith, 1992). 
Croisées dans le cadre de régressions polynomiales , leur taux d 'expl icat ion est 
bien meil leur et s 'établit aux alentours de 30 % pour le degré 1, 40 % pour le 
degré 2 et 50 % pour le degré 3 (r respect ivement égal à 0,55 ; 0,65 et 0,70). 
L'application de ce modèle régional permet de calculer une température en chacune 
des stations (Morrison, 1974) ; la comparaison aux températures observées donne 
un résidu dont la valeur est assez élevée. Importance des résidus, faiblesse du taux 
d'explication de la variance globale et, surtout, rigidité du modèle polynomial jus -
tifient que nous recherchions d 'autres estimateurs appartenant à l 'échelle locale. 
Télédétection 
Altitudes 
Indice 
de végétation 
Occupation 
du sol 
< 150 
150 à 195 
> 195 
Altitude = 296 m Indice = 162 
290-293 m 
293-299 m 
300-309 m Résidus 
formations ouvertes 
formations arborées 
bâti 
Ajustement 
des altitudes 
Rugosité = 8 m 
négatif fort (< - 2 m) 
négatif faible 
n u l 
positif faible 
positif f o r t ( > 2 m) 
Pente = 3° 
Orientation = 261° Rayonnement global théorique = 5,1 kW 
Distance à la crête la plus proche JDimension fractale des formations arborées 
Figure 2 - Organigramme du calcul des huit variables explicatives locales. 
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Variations 
à échelle locale 
L'analyse des variat ions de température à échelle locale consiste, non pas à 
k r i g e r l es r é s i d u s d e s t e n d a n c e s r é g i o n a l e s d o n t il v i e n t d ' ê t r e q u e s t i o n 
(Bénichou et Le Breton, 1987), mais à les es t imer au mieux grâce à quelques 
ca rac t è re s de l ' e n v i r o n n e m e n t i m m é d i a t des s t a t ions . Les é l é m e n t s géog ra -
phiques qui condi t ionnent localement la variation spatiale des températures sont 
nombreux . Or, la qualité de l 'est imation dépend d 'abord du choix de ces prédic-
teurs (Carrega, 1986). Nous en avons , à l 'heure actuelle, retenu huit qui peuvent 
être calculés selon une démarche totalement automat isée de type SIG (figure 2) . 
L ' ensemble de la procédure s 'appuie sur deux informations - les alt i tudes et les 
données issues de la télédétection - qui permettent d 'obtenir les autres données 
(Charre et al., 1991 ; Joly, 1992 ; Rouet, 1991). Ce sont ces variables qui expli-
queront, en partie, la variation spatiale des températures . 
Six variables locales sont calculées dans le cadre de sept fenêtres centrées sur 
chaque station (Humber t et Perrin, 1993 ; Jordan et Meylan, 1986). Les dimen-
sions de ces fenêtres sont progress ivement croissantes ; le niveau 1 correspond à 
un carré de 3 x 3 pixels (300 x 300 m, soit 9 hectares) ; les niveaux suivants 
occupent un espace carré de 5 , 7, 11 , 15, 23 et 31 pixels de côté. La référence à 
un espace de plus en plus large nous autor ise à prendre en compte toute une 
g a m m e d 'échel les fines. Les six é léments concernés sont les suivants : 
• L'alt i tude moyenne ; les trois variables suivantes, relatives, elles aussi, à la 
topographie , sont ca lcu lées à part ir du plan qui ajuste les a l t i tudes de chaque 
fenêtre. 
• La pente (Zevenbergen et Thorne , 1987) est celle de chaque plan. 
• L'orientat ion. Précisons que la dépendance des températures à l 'exposi t ion des 
versan ts sera u l t é r i eurement ca lcu lée par la fonct ion c i rcula i re sin + cos des 
valeurs d 'or ientat ion. 
• L a rugos i t é t o p o g r a p h i q u e c o r r e s p o n d à l ' éca r t type des rés idus au plan 
d 'a justement des alti tudes ; elle traduit l ' impor tance des irrégularités du relief ; 
elle peut être nulle en présence de plat ou de versant parfaitement rectil igne. 
• Le rayonnement global théorique (Perrin de Br ichambaut , 1978) est calculé 
en tenant compte des masques topographiques et biot iques. 
• L' indice de végétat ion (Bar iou et al., 1985) résulte de la combina i son des 
canaux 3 et 4 du radiomètre « Themat ic mapper » du satellite Landsat ; NDVI = 
( T M 4 - T M 3 ) / ( T M 4 + T M 3 ) . 
S e u l e s l e s a l t i t u d e s m o y e n n e s et l es o r i e n t a t i o n s r e s t e n t g l o b a l e m e n t 
constantes d 'une fenêtre à l 'autre (Joly et al., 1994). Les modal i tés de variation 
des autres é léments sont très diversifiées : de la fenêtre 1 (300 m) à la fenêtre 7 
(3,1 km) , les pentes se réduisent, les rugosités augmentent et les rayonnements 
globaux théoriques tendent à se regrouper autour d 'une valeur centrale (5,2 kW) . 
Les fo rma t ions bâ t ies d o m i n e n t à p r o x i m i t é des pos t e s m é t é o r o l o g i q u e s . A 
mesure que l 'on s 'é lo igne de ces derniers , cette prégnance diminue progressive-
ment au profit de la forêt. La surface occupée par les formations ouvertes , prés et 
cultures, reste g lobalement identique d ' une fenêtre à l 'autre . 
Les deux derniers éléments ne sont pas calculés dans le cadre de sept fenêtres 
car ils contiennent en eux-mêmes la notion d 'échelle. Il s 'agit en premier lieu de la 
distance qui sépare chaque station météorologique de la crête la plus proche 
(Gardner et al., 1990 ; Jenson et Domingue , 1988) et, en second lieu, de la d imen-
sion fractale des formations arborées (Frankhauser, 1991). Cette variable, qui 
nécessite le recours à une image d 'occupation du sol, mesure le degré d 'organisa-
tion spatiale des formations arborées dans le paysage. Une valeur importante est 
obtenue quand une station inclut un bosquet à l ' intérieur des fenêtres 1 et 2, des 
bois à l ' intérieur des fenêtres 3 et 4 et une forêt massive plus loin. Des valeurs 
négligeables sont obtenues dans le cas d 'une absence de structure d 'échelle, que 
cela résulte d 'une présence faible ou trop homogène d 'arbres. 
La variation spatiale des températures est expl iquée en corrélant successive-
ment les quarante-quatre var iables explicat ives qui viennent d 'ê t re calculées aux 
résidus des tendances régionales. On identifie ensuite la fenêtre qui assure, dans 
le cadre de chacun des é léments physico-géographiques , la meil leure corrélation. 
Le modè le explicat if final est recherché en croisant tous les é léments dont le 
coefficient de corrélation est supérieur à 0,27 (probabil i té d 'erreur de 0,1 selon le 
test de signification). U n algori thme de tri permet de rejeter les variables dépen-
dantes et d'identifier, par sélection progressive ascendante, la formule qui propose 
les meil leurs résultats (coefficient le plus élevé conjugué au résidu le plus faible). 
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RÉSULTATS Tous les résultats ne peuvent être fournis ici. À titre d ' exemple , nous présente-
rons quelques-uns d'entre eux, obtenus à la station-témoin installée dans la région de 
Champlitte (Haute-Saône), qui se situe au Nord-Ouest de la Franche-Comté, aux coor-
données 2 298,8 (latitude) et 841,4 (longitude). Elle se trouve à proximité d 'une 
ferme, à environ 300 mètres d'altitude, dans un ensemble plan (pente de 1° à 0° selon 
la fenêtre considérée, rugosité nulle), d'orientation ouest à nord - nord-ouest. Le pay-
sage environnant la station, très dégagé, est essentiellement composé de formations 
ouvertes (prés de fauche et cultures), du moins jusqu 'à un kilomètre de distance. Au-
delà, la forêt apparaît (elle constitue environ 20 % de la fenêtre 7). Le rayonnement 
global reçu correspond à une valeur moyenne (5 kW). Seront présentés les résultats 
obtenus le 1er mai 1989 à l ' issue de chacune des étapes de modélisation, puis les 
valeurs concernant la séquence du 13 décembre 1992 au 10 janvier 1993. 
Exemple 
du 1er mai 1989 
Les tendances régionales expliquent les variat ions spatiales de la température 
à hauteur de 64 % (r = 0,8). L 'écar t entre la température observée à Champli t te et 
la température calculée grâce au modèle régional est de - 2,9 °C. 
Nous avons reporté sur un graphique (figure 3) les coefficients r obtenus pour 
le 1er mai 1989 par les quarante-deux premières variables locales. L 'échel le des 
é léments géographiques est fondamentale pour expliquer la variation spatiale de 
deux couples de variables explicat ives : 
• Le rayonnement global théorique explique d 'autant mieux 
la variat ion spatiale des températures que la fenêtre considé-
rée est plus large : les coefficients sont faibles pour les pre-
m i è r e s fenê t res , m a i s a u g m e n t e n t r é g u l i è r e m e n t dès que 
l ' e s p a c e p r i s en c o m p t e d é p a s s e 1 k m . Le m a x i m u m 
(r = 0,43) est atteint à la fenêtre 7. Un compor tement s imi-
laire affecte l 'orientation des versants avec des valeurs légè-
rement inférieures : le coefficient maximal est ici de 0,36. 
• Le pouvoir explicatif de la rugosité, dont les coefficients 
sont négat i fs , décroî t p rog res s ivemen t depuis la fenêtre 1 
(r = -0 ,22) jusqu 'à la fenêtre 7 (r = 0,0). Il en va de même 
pour l ' indice de végétation, avec une décroissance plus faible. 
En revanche, l 'altitude, malgré des coefficients assez élevés, 
est peu sensible à cet effet d 'échel le . Les valeurs croissent 
régul ièrement de la fenêtre 1 à la fenêtre 7, mais l ' ampl i tude est insignifiante. 
Les pentes , peu explicat ives, présentent un compor tement complexe : les valeurs , 
négat ives aux deux ext rêmes, encadrent une valeur positive, dans la fenêtre 4. 
La t empéra tu re est a s sez fa ib lement liée à la « d i s t ance à la crê te la p lus 
p r o c h e » (r = 0 ,2) et à la « d i m e n s i o n f rac ta le d e s f o r m a t i o n s a r b o r é e s » 
(r = 0,22). 
Dans l ' exemple du 1er mai 1989 ( tableau 1), le modè le d ' in terpola t ion sera 
const i tué à partir de la formule su ivan te : « Rayonnement global théorique 7 + 
Orientation 7 + Rugosi té 1 ». Ces variables, prises isolément, expl iquent entre 10 
et 18 % de la var iance des rés idus des t endances rég ionales ; c roisées toutes 
ensemble , elles l 'expl iquent à 40 % (r = 0,63). « Alti tude 7 », qui présente pour-
tant un coefficient supérieur à 0,27, n ' a pas été retenu, car son intégration dans 
le modèle n 'appor ta i t rien. Inversement , un dernier test a mont ré que l 'ajout de 
« Indice de végétat ion 1 » permet de gagner 10 % d 'expl icat ion et de réduire le 
résidu. Cette variable, quoique dotée d 'un coefficient moins significatif que les 
précédentes (r = 0,23), est f inalement intégrée au modèle . 
La température calculée à Champl i t te sur cette base s 'écar te de la température 
qui y a été observée de - 0,1 °C. Au total, 82 % de la var iance totale a été expli-
quée par les tendances régionales et les facteurs locaux. 
- Altitude 
- R u g o s i t é 
- P e n t e 
- O r i e n t a t i o n 
- R. G . T h . 
- i n d . V é g . 
Figure 3 - Coefficients de corrélation des six variables 
dans le cadre des sept fenêtres ; exemple des minima du 1er mai 1989. 
Rayonnement global théorique 7 0,43 — — — 
Orientation 7 0,36 0,61 
Rugosité 1 0,32 0,54 0,63 
Indice de végétation 1 0,23 0,58 0,69 0,70 
Tableau 1 - Coefficients de corrélation linéaire et multiple 
entre les variables retenues et les résidus des tendances régionales du 1er mai 1989. 
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Séquence 
du 13 décembre 1992 
au 10 janvier 1993 
Nous avons choisi de visualiser la plus longue séquence disponible de jours 
ant icycloniques sans interruption. La figure 4 montre que les vingt-neuf tempéra-
tures considérées sont très diversifiées, compor tan t une phase froide (-12 °C le 4 
janvier 1993) encadrée par deux phases douces d 'envi ron 5 °C. Le résidu des 
vingt-neuf modèles (figure 5) est faible, dépassant 0,5 °C en quatre circonstances 
seulement. L'écart moyen entre les températures observées et calculées s'établit à 
0,25 °C. On constate que l 'ajustement est bon pour chacune 
des trois phases . 
Le taux de réduction de la variance apportée par les ten-
dances régionales (figure 6) peut être très faible (moins de 
30 % ; r = 0,54) ou, à l ' inverse , très élevé (90 % ; r = 0,95). 
En général , il se situe plutôt au-dessus de 60 % lors des phases 
douces et au-dessous de 50 % lors de la phase froide. Les fac-
teurs locaux expliquent ce qui ne l 'a pas été par les tendances 
régionales. Le taux de réduction de la variance apportée par 
cette seconde phase de modélisat ion n ' a pas ainsi la m ê m e 
valeur que la précédente ; c'est pourquoi les valeurs proposées 
sont, dans la plupart des cas, inférieurs à 30 %. Elles dépassent 
40 % cinq fois. Mais la valeur globale de l ' interpolation est 
déterminée par la juxtaposition des deux modélisations. 
Figure 4 - Températures minimales observées 
à la station-témoin de Champlitte au cours de la séquence 
du 13 décembre 1992 au 10 janvier 1993. 
Figure 5 - Résidus à la station-témoin de Champlitte 
au cours de la séquence du 13 décembre 1992 au 10 janvier 1993. 
Figure 6 - Taux de réduction de la variance apportée 
par les tendances régionales et les facteurs locaux au cours 
de la séquence du 13 décembre 1992 au 10 janvier 1993. 
VALIDATION 
DES MODÈLES 
La méthode statistique utilisée est en règle générale excellente, puisque son objectif 
est précisément de minimiser les résidus. Aussi avons-nous souhaité évaluer nos résul-
tats d 'une autre façon, en appliquant les équations à la station-témoin proche de 
Champlitte, qui n 'a pas été intégrée dans la constitution des modèles. L ' importance 
des écarts entre température observée et température calculée 
nous renseignera sur la valeur de la méthode . 
La moyenne et l 'écart absolu moyen des résidus s 'établis-
sent, respectivement, à - 0 , 1 6 °C et 0,56 °C. Les résidus indi-
viduels (figure 7) ont dépassé 0,5 °C, 1 °C et 1,5 °C dans res-
p e c t i v e m e n t 29 %, 14 % et 2 % des cas . Un seul rés idu 
(3,3 °C) a dépassé 2 °C. L'excédent de résidus négatifs s'expli-
que sans doute par la position excentrique de la station-témoin 
dans l 'espace comtois. 
Figure 7 - Histogramme des 168 résidus. 
CONCLUSION semble , d ' après ces résultats, que notre méthode permet te de calculer des 
températures avec une marge d 'er reur ex t rêmement réduite. D ' au t r e s tests, effec-
tués sur soixante- t re ize m a x i m a col lectés entre l ' é té 1992 et la fin de l ' h iver 
1993, confirment cette conclusion : hormis un très faible pourcentage de résidus 
élevés, les erreurs sont très faibles (plus encore pour les max ima que pour les 
minima) . Le taux d 'expl icat ion de la var iance est lui aussi satisfaisant, quoiqu ' i l 
puisse être amélioré. En fait, il ne dépend pas seulement de la qualité de l 'est ima-
tion, mais aussi de la qualité des informations utilisées. Erreurs de mesure de la 
température , imprécision dans la localisation des stations, modè le numér ique de 
terrain approximatif, indices de végétat ion imparfaits, confusion dans l ' identifi-
cat ion des types d 'occupa t ion du sol sont autant d ' é l éments qui se conjuguent 
pour fausser les calculs . 
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La poursui te de ces travaux avec l 'applicat ion des modèles sur un espace choi-
si, en fonction de son intérêt, agricole par exemple , ne pose pas de problème. Il 
suffit, pour chaque pixel de la gril le d ' in terpola t ion , de calculer la valeur des 
var iab les r e t enues et de les mul t ip l ier par le coefficient qui s ' y a t tache. Une 
a p p l i c a t i o n p o r t a n t sur l ' i d e n t i f i c a t i o n d e s e s p a c e s g é l i f s à p r o x i m i t é de 
Champl i t te a d 'a i l leurs déjà été effectuée (Fury et Joly, 1995). L ' in té rê t de la 
méthode est de fournir rapidement et automat iquement un grand nombre d' infor-
mat ions c l imatologiques au SIG qui a contr ibué à les créer, au prix d 'un encom-
brement minimal puisque chaque image se résume, en fait, au petit fichier de 
q u e l q u e s oc te t s s e u l e m e n t , qui a rch ive les p a r a m è t r e s du m o d è l e . La durée 
d ' interpolat ion dépend de la surface à traiter, du calculateur utilisé et de la com-
plexité du modèle . À titre indicatif, elle ne dépasse pas une minute pour l ' inter-
polation de 100 km 2 en ayant recours à un micro-ordinateur I B M P C 4 8 6 - 2 5 . 
Nos investigations, aujourd 'hui , visent à rechercher d 'aut res variables explica-
tives permettant de réduire les résidus élevés. Citons à titre d ' exemple la prise en 
compte du temps qu ' i l a fait les jours précédents ou encore la d imension fractale 
des dépresss ions topographiques . D 'au t res améliorat ions pourraient être propo-
sées avec no tamment le recours à un plus grand nombre de s tat ions- témoins auto-
mat iques ; mais le coût inhérent à ce type d 'apparei l lage limitera considérable-
ment nos possibili tés en ce sens. L'ut i l isat ion de bases de données multiples, dont 
la résolution est, soit plus grossière (250 m) , soit plus fine (10 m) , constitue une 
aut re p is te à exp lo re r pour exp l ique r la va r ia t ion spa t ia le des t e m p é r a t u r e s . 
Actuel lement , notre système ne nous permet pas de mesurer l ' inf luence des élé-
ments géographiques calculés dans un cadre plus vaste que trois ki lomètres ou 
plus petit que cent mètres . Or, une part de la variance non expliquée réside sans 
doute dans ces aires appartenant aux échelles méso et micro. 
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